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normalizirana upornost v stanju vklopa, imenovana 
tudi specifična upornost vklopa (Ron,sp) SiC MOSFET
-ov je le delček tiste, ki jo imajo silicijevi MOSFET-i. 
To pomeni, da se lahko za manjšo rezino uporabijo 
manjša ohišja in da se zmanjšajo prevodne izgube, 
kar lahko na koncu povzroči zmanjšanje (ali odpra-
vo!) velikosti in stroškov hladilnih teles. SiC MOSFET
-i imajo tudi manjše preklopne izgube, kar omogoča 
zmanjšanje velikosti, teže in stroškov transformator-
ja s povečanjem stikalne  frekvence. 

Slika 2 prikazuje stopnjo izboljšanja učinkovitosti 
v odvisnosti od izhodne moči pri različnih razpolo-
žljivih SiC napravah. Pri današnjih najučinkovitejših 
napravah lahko razvijalci sistemov uporabijo celo 
pasivno hlajenje, tj. ni potrebno hladilno telo.

Koristi naraščajo s 
povečanjem predelane 
energije
Vpliv hitrejšega in učinkovitejšega preklapljanja SiC teh-
nologije se povečuje z večanjem procesne moči. Če se na 
lestvici moči pomaknete na deset ali sto kilovatov (kW), se 
SiC tehnologija lahko uporablja v številnih aplikacijah. Slika 
3 prikazuje več-kilovatni trifazni pretvornik (v tem primeru 
75 kW) in njegovo topologijo. Najdemo ga v pogonih za 
električna vozila, polnilnicah za električna vozila, solarnih 
inverterjih, UPS, motornih pogonih in 
še kje. 

Slika 4 primerja učinkovitost te zasnove 
inverterja, ki uporablja 1700-voltne na-
pajalne module v ohišju z nizko induk-
tivnostjo, z učinkovitostjo alternativnih 
napajalnih polprevodnikov. SiC modul je 
pokazal največji 99,4 % izkoristek pri 10 
kHz. Tudi ko se je stikalna frekvenca po-
trojila na 30 kHz, je SiC modul še vedno 
zagotavljal višji izkoristek kot silicijevi 
IGBT-ji. To omogoča zmanjšanje težkih 
in dragih filtrirnih komponent na samo 
tretjino njihove prvotne velikosti.

Na splošno MOSFET-i v primerjavi s silici-
jevimi IGBT-ji zmanjšajo stikalne izgube 
v povprečju za 80 %, kar pretvornikom 
omogoča povečanje stikalne frekvence 
ob hkratnem zmanjšanju velikosti, teže 
in stroškov obsežnih in dragih transfor-
matorjev. Prevodne izgube tranzistorjev 
SiC MOSFET-ov in silicijevih IGBT-jev so 
pri velikih obremenitvah podobne, ven-
dar je pomembneje upoštevati tako ime-
novane "lahke obremenitve", v katerih 
številne aplikacije delujejo večino svoje 
življenjske dobe. Mednje spadajo solarni 
pretvorniki, ki so nameščeni v senci ali v 

Slika 2: Primerjava učinkovitosti glede na izhodno moč za več SiC možnosti 
in eno MOS silicijevo visokonapetostno napravo.

Slika 3: Ključne prednostne naloge za zgoraj prikazanem več-kilovatnem trifaznem 
pretvorniku (vključno s funkcionalnimi deli in topologijo) so učinkovitost, zanesljivost 
in gostota moči (zmanjšanje velikosti in teže).

oblačnih dneh, pretvorniki vetrnih turbin, ki delujejo v mirnih 
dneh, in vrata vlakov, ki jih pomožne pogonske enote (APU) le 
občasno odpirajo/zapirajo. SiC MOSFET-i v teh primerih upora-
be zmanjšajo prevodne izgube v primerjavi s silicijevimi IGBT
-ji, kar dopolnjuje njihove manjše stikalne izgube. Kombinacija 
manjših prevodnih in stikalnih izgub razvijalcem omogoča, da 
zmanjšajo ali odpravijo toplotno odvajanje ali druge ukrepe za 
upravljanje toplote.

Tako kot pri AuxPS aplikacijah z manjšo močjo tudi pri SiC 
MOSFET-ih, ki se uporabljajo v tem območju z večjo močjo, 
zanesljivost izboljša to, da lahko razvijalci uporabijo bolj po-
enostavljeno topologijo vezja in nadzorno shemo. S tem se 
zmanjša število komponent in s tem povezani stroški. V teh 
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aplikacijah je zaradi potrebe po večji moči pretvornikov sre-
dnje moči potrebna uporaba višje napetosti enosmernega na-
pajalnega vodila, običajno med 1000 in 1300 V. Da bi povečali 
učinkovitost, so morali razvijalci, ki uporabljajo silicijeve tran-
zistorje pri teh visokih enosmernih povezovalnih napetostih, 
tradicionalno izbirati med nekaj zapletenimi, tristopenjskimi 
arhitekturami vezij. Primeri vključujejo vezje z diodno nev-
tralno točko (angl. neutral point clamped NPC), aktivno vezje 
NPC (ANPC) in vezje T-tipa. To se spremeni s 1700-voltnimi 
SiC MOSFET-i, ki razvijalcem omogočajo uporabo dvostopenj-
skega vezja s polovico manjšim številom naprav in bistve-
no bolj poenostavljenim upravljanjem. Na primer, sistem, ki 
je prej uporabljal silicijeve IGBT v topologiji tristopenjskega 
vezja, lahko v zanesljivejši dvostopenjski topologiji uporabi 
polovico (ali še manj) 1700V SiC MOSFET modulov.

Slika 5 prikazuje, v kolikšni meri lahko razvijalci s SiC tehno-
logijo zmanjšajo skupno število delov za vezja NPC, ANPC in 
T-tipa. Ne da bi upoštevali prednosti več delov, ki so vzporedno 
povezani v vsakem položaju stikala, imajo različne arhitekture 
vezij, uporabljene z IGBT, od 4- do 6-krat več sestavnih delov 
kot SiC rešitev. Z zmanjšanjem števila delov se zmanjša tudi 
število gonilnikov vrat, poenostavi pa se tudi krmilna shema.

Prehod na aplikacije v 
megavatnem obsegu
Megavatne aplikacije segajo od polprevodniških transformator-
jev (SST) in srednjenapetostnih distribucijskih sistemov za eno-
smerni tok do pogonskih enot (TPU) v komercialnih in težkih 

Slika 4: Učinkovitost SiC rešitev je primerjana z učinkovitostjo silicijevih IGBT pri stikalnih frekvencah 10 kHz in 30 kHz. 

Slika 5: SiC tehnologija povečuje učinkovitost in gostoto moči, hkrati pa z možnostjo uporabe enostavnejših dvonivojskih topologij 
povečuje zanesljivost. To omogoča izdelavo 75 kW trifaznega inverterja s samo dvema deloma na fazo in dvema gonilnikoma, kot je 
prikazano v zgornjih primerih vezij NPC, ANPC in T-tipa.
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vozilih. Druge aplikacije vključujejo centralne solarne inverterje 
in pretvornike vetrnih elektrarn na morju ter sisteme za pretvor-
bo energije na ladjah. Na sliki 6 je prikazan primer modularnega 
več-nivojskega pretvornika.

Pri uporabi v tem več-megavatnem območju moči pretvornik za 
polprevodniški transformator, kot je prikazan zgoraj, uporablja 
več ravni zaporedno povezanih napajalnih celic, da izpolni zah-
teve glede napetosti. Vsaka celica je lahko polprevodniška ali 
»polnoprevodniška«. Nekateri konstruktorji se odločijo celo za 
tristopenjsko arhitekturo. Uporaba modularnih rešitev, ki te-
meljijo na osnovni enoti celice, izboljša razširljivost in hkrati 
zmanjša vzdrževanje. Te enotske celice, ki se včasih imenujejo 
gradniki močnostne elektronike ali pod-moduli, so konfigurira-
ne kot kaskadni pretvorniki s H-mostiči ali modularni več-nivo-
jski pretvorniki (MMC). 

Za izvedbo teh enotnih celic so razvijalci v preteklosti uporabljali 
1200- do 1700-voltne silicijeve IGBT-je. Ko jih na ravni eno-
tne celice nadomestijo s 1700V SiC MOSFET-i, pride do enakega 
učinka, kot je opisan pri aplikacijah z manjšo močjo: boljša zmo-
gljivost za prenos moči in električna zmogljivost. Manjše stikal-
ne izgube 1700V SiC MOSFET-ov omogočajo povečanje stikalne 
frekvence. Velikost vsake enojne celice se bistveno zmanjša, 
visoka blokirna napetost 1700 V pa zmanjša število enojnih ce-
lic, ki so potrebne za enako napetost enosmernega toka. To na 
koncu poveča zanesljivost sistema zaradi manjšega števila celic 
in hkrati zmanjša stroške z uporabo manjšega števila aktivnih 
stikal in gonilnikov vrat. Na primer, če se 1700-voltna SiC rešitev 
uporabi v polprevodniškem transformatorju, ki deluje na 10 kV 
srednjenapetostnem distribucijskem vodu, se lahko število za-
poredno povezanih celic zmanjša za 30 odstotkov v primerjavi s 
tistimi, ki uporabljajo silicijeve alternative.

Pomen močnostnih ohišij in 
pravilnega krmiljenja vrat
Ker lahko SiC MOSFET tranzistorji preklapljajo velike moči 
pri zelo visokih hitrostih, je treba ublažiti sekundarne učinke, 
vključno s šumom in elektromagnetnimi motnjami (EMI) ter 
omejenim časom vzdržljivosti kratkega stika in prenapetosti 
zaradi parazitivne induktivnosti in pregrevanja. Tipičen pre-
tvornik srednje moči v manj kot mikrosekundi izklopi več sto 
amperov na 1000- do 1300-voltnem vodilu. Microchip ima na 
voljo možnosti ohišij SiC MOSFET modulov, ki znatno zmanjša-
jo parazitivno induktivnost. Mednje spadajo polmostična ohišja 
z le < 2,9 nanohenryja (nH) neželene parazitske induktivno-
sti, kar povečuje tok, stikalno frekvenco in učinkovitost (glejte 
sliko 7). Te vrste ohišij zagotavljajo tudi večjo gostoto moči 
in kompaktno obliko, kar omogoča manjšo količino vzporednih 
modulov za doseganje celotnih sistemov, kar pripomore k na-
daljnjemu zmanjševanju velikosti opreme.

Poleg zmanjšanja induk-
tivnosti ohišja in optimi-
zacije postavitve sistema 
lahko razvijalci uporabijo 
tudi novo metodo krmi-
ljenja vrat, ki je zasno-
vana posebej za ublaži-
tev sekundarnih učinkov 
višjih hitrosti preklopa 
SiC MOSFET tranzistor-
jev. Današnji nastavljivi, 
inteligentni in hitro delu-
joči digitalni gonilniki vrat 

Slika 6: Modularni več-nivojski pretvornik.

Slika 7: Razvijalci imajo z 
današnjimi SiC moduli na voljo 
številne možnosti ohišij, vključno 
z možnostmi polovičnih mostov z 
neželeno induktivnostjo do < 2,9 
nH, kot je prikazano zgoraj. 
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zmanjšajo prekoračitve napetosti ponora do vira (VDS) do 80 
odstotkov v primerjavi s tradicionalnim analognim pristopom in 
zmanjšajo stikalne izgube do 50 odstotkov. Poleg tega skraj-
šajo čas do šestih mesecev in zagotavljajo nove razširjene sti-
kalne zmogljivosti. 

Te zmogljivosti razvijalcem omogočajo raziskovanje konfigura-
cij in njihovo ponovno uporabo za različne parametre gonilnika 
vrat, kot so profili preklopa vrat, kritični sistemski monitorji in 
nastavitve vmesnika krmilnika. Hitro lahko prilagodijo gonil-
nike vrat za podporo številnim različnim aplikacijam, ne da bi 
pri tem spreminjali strojno opremo, kar skrajša čas razvoja od 
priprave do proizvodnje. Prav tako lahko spreminjajo krmilne 
parametre med postopkom načrtovanja in spreminjajo stikalne 
profile na terenu po potrebi in/ali če/ko se slabša kakovost SiC 
MOSFET-ov. 

Današnja ponudba SiC MOSFET-ov mora biti tudi del celovitega 
SiC ekosistema, ki zagotavlja neposredno pot od vrednotenja 
do proizvodnje. To vključuje prilagodljive možnosti modulov in 
digitalne gonilnike vrat, ki uporabnikom omogočajo, da s kli-
kom miške optimizirajo zmogljivost sistema in skrajšajo čas do 
prihoda na trg. Drugi elementi ekosistema morajo vključevati 
adapterske plošče referenčnih modulov, nizkoindukcijski napa-
jalni modul SP6LI, montažno strojno opremo in priključke za 
termistor in enosmerno napetost ter programski komplet za 
nastavljivo programsko opremo. Ekosistem dopolnjujejo spre-
mljevalni diskretni izdelki.

Kontinuum prednosti
Visokonapetostni SiC MOSFET tranzistorji, ki se uporabljajo za 
pretvorbo električne energije, od vatov do megavatov, razvi-
jalcem omogočajo, da presežejo kompromise silicijevih rešitev 
in spodbujajo inovacije pri razvoju sistemov za pretvorbo ele-
ktrične energije. Povečujejo zanesljivost in hkrati zmanjšujejo 
stroške ter hkrati zmanjšujejo velikost in težo učinkovitejših 
pretvornikov moči in sistemov napajanja. Pri uporabi z inteli-
gentnim digitalnim krmiljenjem vrat 1700-voltni SiC MOSFET-i 
zagotavljajo največjo možno vrednost. Microchip ponuja široko 
paleto robustnih in zanesljivih SiC komponent v obliki rezine, 
diskretnih elementov in napajalnih modulov ter rešitev digital-
nega gonilnika vrat, ki razvijalcem omogočajo enostavno, hitro 
in samozavestno uporabo SiC. Podjetje Microchip Technology 
je razširilo svojo ponudbo SiC z uvedbo 3,3 kV SiC MOSFET-ov 
z najnižjo vklopno upornostjo [RDS(on)] in SiC SBD-jev z naj-
višjim tokom, kar razvijalcem omogoča, da izkoristijo prednosti 
robustnosti, zanesljivosti in zmogljivosti. 3,3 kV MOSFET-i in 
SBD-ji podjetja Microchip dopolnjujejo široko paleto SiC izdel-
kov, ki vključuje 700V, 1200V in 1700V rezine, diskretne ele-
mente, module in digitalne gonilnike vrat.

Opomba: Ime in logotip Microchip sta registrirani bla-
govni znamki podjetja Microchip Technology Incorpo-
rated v ZDA in drugih državah. Vse druge blagovne 
znamke, ki so morda tu omenjene, so last njihovih 
podjetij.

https://www.microchip.com

microchip.com/fpga

The Microchip name and logo and the Microchip logo 
are registered trademarks of Microchip Technology 

Incorporated in the U.S.A. and other countries. All other 
trademarks are the property of their registered owners. 

© 2022 Microchip Technology Inc. All rights reserved.
MEC2451A-UK-09-22 

Microchip is… FPGAs and PLDs

• Letalska industrija
• Komunikacijska industrija
• Proizvodna industrija

• Avtomobilska industrija
• Obrambna industrija
• Medicinska industrija

SoC FPGAs ‹ 
FPGAs ‹

Radiation-Tolerant FPGAs ‹ 
Antifuse FPGAs ‹ 
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Pred nekaj leti sem za stranko delal na digitalnem radiu. Za-
snova je bila zelo zapletena, nagrada za inženirja elektronike, 
kot sem bil jaz, pa ogromna. 

Užival sem v vsakem delu razvoja. Spomnim se, da sem kupil 
nekaj knjig, da bi se prepričal, da dobro opravljam svoje delo, 
in najboljša knjiga, ki sem jo takrat kupil, se je imenovala "gro-
unds for grounding", izdaja Wiley, ki jo toplo priporočam, zlasti 
9. poglavje, ki sem ga najbolj preučil. 

Ta knjiga je izjemno dobro napisana in prikazuje nekaj načinov 
za povezavo "šumeče digitalne ozemljitve" s "čisto analogno 
ozemljitvijo" ADC ali DAC. Pojasnjuje, zakaj se na podatkov-
ni kartici ta dva priključka imenujeta AGND in DGND in zakaj 

Nekaj previdnostnih ukrepov 
pri mešanih signalih z 
uporabo ADC in DAC

Avtor: Francesco Poderico, Neutronix Ltd 
Drage bralke in dragi bralci, avtor Francesco piše zelo zanimive prispevke o EMC problemih, na katere je 
naletel kot strokovnjak za EMC meritve. Ob tem, ko opiše težavo napiše tudi rešitev, kako se rešiti EMC težav.

ju je treba postaviti na isto ravnino. Pojasnjeno je tudi, kako 
zmanjšati šum med njima in podobno. Vendar mi ta knjiga ni 
povedala, kaj je "šumeča" ozemljitev in kaj je "čista" ozemlji-
tev. Zato to zdaj delim z vami.
 
Ko načrtujemo povsem digitalno ploščo, 50-100 mV "šum 
ozemljitve" ni problem. Pri večini modelov je to sprejemljivo. 

Kaj pa, ko imamo 8-bitni DAC (ali ADC)? Ali lahko dopuščamo 
50 mV šum ozemljitve?
 
Predpostavimo, da uporabljamo 1 V kot referenčno napetost 
na našem DAC pretvorniku. V tem primeru je pri 8-bitnem DAC 
ločljivost 1V/256 = 3,9 mV.

https://www.linkedin.com/in/francesco-poderico-a7278719?miniProfileUrn=urn%3Ali%3Afs_miniProfile%3AACoAAAPaITYBb9zT03r08oPKneZk4pK1tKfY_sA
https://www.linkedin.com/in/francesco-poderico-a7278719?miniProfileUrn=urn%3Ali%3Afs_miniProfile%3AACoAAAPaITYBb9zT03r08oPKneZk4pK1tKfY_sA
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Podobno lahko sestavimo tabelo, kot je ta:
 
8 bit -> 3.9 mV -> 48 dB 
16 bit -> 15 µV -> 96 dB
18 bit -> 4 µV -> 108 dB
itd.
 
Tako lahko zaključimo, da moramo biti tudi pri 8-bitnem DAC 
zelo previdni! 

V času zgornjega načrtovanja smo se po neprespani noči, ki 
smo jo preživeli ob prebiranju zgornje knjige o tem, kako naj-
bolje povezati "AGND" z "DGND", odločili, da uporabimo eno 
samo GND ravnino. 
 
Vendar sem se ustrašil uporabe mikrostrip povezav in nisem 
imel druge izbire, saj so se za PCB sklad že pred meseci odločili 
drugi. 

Vprašanje, na katerega sem si moral odgovoriti, je bilo:
Če imam v bližini svojega DAC pretvornika microstrip pove-
zave, koliko bo to vplivalo na "AGND"? To je zelo pomembno 
vprašanje, saj sem želel doseči 80 dB izolacije šuma.

Torej... nazaj k teoriji in tokrat sem sestavil še eno tabelo, pri 

čemer sem imel dimenzije tračnih linij v bližini DAC.
 
w/h = 1 -> 24 dB zmanjšanja toka na razdalji 5w
w/h = 5 -> 78 dB zmanjšanja toka na razdalji 5w
itd.
 
Tako sem ugotovil, da se s postavitvijo, ki sem jo imel, nisem 
mogel sebe prepričati, da bi dosegel želeno dinamično izolacijo, 
in ker nisem mogel uporabiti linij trakov in asimetričnih linij 
trakov, sem bil v težavah.

Zato sem se odločil, da dodam nizkoprepustni filter, odmaknjen 
od DAC, in digitalni medpomnilnik za zmanjšanje šuma med 2 
GND. Na zgornji risbi boste videli samo upor; predstavljajte si tudi 
kondenzator 18pF v bližini DAC. Delovalo je popolnoma dobro.
 
Zaradi takšnega dizajna inženir raste, vsaj jaz; če ne želite ku-
piti zgornje knjige, priporočam ogled AN iz Analogue Devices. 
Polni so dobrih predlogov.

Upam, da vam je bilo všeč!

Povzeto po:
•	 https://bit.ly/3vXsgsz
	 https://svet-el.si

www.tzs.si
narocila@tzs.si
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Tokrat najprej nadaljujemo s periferi-
jo Microchipovih 8-bitnikov in se v na-
daljevanju lotimo praktičnega primera, 
izdelave krmilnika LED osvetlitve z da-
ljinskim upravljalnikov, s katerim bomo 
popestrili temačne zimske večere. A ne 
bomo krmili samo belih LED verig, am-
pak tudi barvne, s katerimi pričaramo 
različno »tople« belo-rumene svetlobe, 
ali pa se podamo v svet barv.

Napredni 10- ali 
12-bitni A/D 
pretvornik
PIC mikrokontrolerji imajo dolgo vgraje-
ne sorazmerno zmogljive A/D pretvorni-
ke (ADC), novost pa so sodobni digitalni 
nizko-pasovni filtri, ki omogočajo filtri-
ranje napak A/D pretvorbe pri počasnih 
signalih. S hitrim vzorčenjem in filtrira-
njem se tako izognemo napakam A/D 
pretvorbe pri večjih ločljivostih vzorčenja, predvsem od 8-bitov 
naprej. 

Poleg natančnosti meritve je pomembna tudi njena točnost, 
ki jo lahko zagotovimo samo z natančno določeno referenčno 
napetostjo, s katero ADC primerja merjeno napetost. Deni-
mo, 10-bitni ADC PIC16F18855 omogoča izbiro med peti-
mi viri referenčne napetost, poleg običajnih Vref, za katero 
moramo žrtvovati enega od zunanjih priključkov in sami za-
gotoviti dovolj točen vir referenčne napetosti in napajalne 
napetosti Vdd, lahko izbiramo tudi med tremi fiksnimi na-
petostmi 1,024 V, 2,048 V in 4,096 V notranjega vira, ki 
deluje neodvisno od napajalne napetosti Vdd. Napetosti tega 
vira lahko uporablja tudi 5-bitni vgrajeni D/A pretvornik, o 
katerem več kasneje. Zaenkrat povejmo le, da lahko A/D 
pretvornik kot referenčno napetost uporablja tudi izhodno 
napetost D/A pretvornika.

Napredni ADC, ki so mu pri Microchipu nadeli tudi oznako ADC2 
(»na kvadrat«), kar dejansko pomeni tudi veliko novih načinov 
delovanja, ki mikrokontrolerjevo procesno enoto razbremenijo 
zahtevnih izračunov. Osnovni način je enak kot pri ADC sta-
rejših mikrokontrolerjev in omogoča zajemanje podatkov brez 

Sodobni Microchipovi 
mikrokontrolerji: 8-bitnik kot 

krmilnik LED osvetlitve
Avtor: dr. Simon Vavpotič

V prejšnjem nadaljevanju smo veliko pozornosti namenili Microchip Code Configuratorju, računali varnostno kodo 
CRC, uporabljali modulator za digitalne signale in numerično krmiljeni oscilator in ugotovili, zakaj nekateri novejši 
mikrokontrolerji pri komunikaciji prek USB 2.0 ne potrebujejo natančnih kristalnih oscilatorjev.

naknadnih obdelav, dodani pa so načini: accumulate, average, 
burst average in nizkoprepustni filter. Pri počasnih aplikacijah, 
kakršno je krmiljenje LED osvetlitve, se splača uporabiti prav 
slednjega, saj tako zanesljiveje izmerimo napetost ob določe-
nem bremenu.

ADC omogoča tudi merjenje zunanje kapacitivnosti, saj ima 
vgrajene 3 referenčne kondenzatorje, ki jih lahko programsko 
vklapljamo in izklapljamo prek krmilnega registra. Obenem 
imamo na voljo tudi digitalni stikali, s katerima kondenzator-
je bodisi programsko vežemo na napajanje (Vdd) ali na maso 
(Vss), čemer povzročimo polnjenje ali praznjenje kondenzator-
ja. Kapacitivnost izmerimo s pomočjo časa polnjenja in/ali časa 
praznjenja.

Nadvse uporabni D/A 
pretvorniki
Čeprav bi težko bi trdili, da D/A pretvornika (DAC) sodobnega 
8-bitnega PIC16F18855 mikrokontrolerja prinašata kopico no-
vosti, je res, da starejši PIC-i DAC-ov niso imeli. Slednje smo 
poznali le pri AVR-jih.

Slika 1: Krmilnik LED osvetlitve
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Kljub temu, da ima veliko mikrokon-
trolerjev po dva DAC-a, s katerima 
lahko predvajamo tudi stereo zvok, je 
PIC16F18855 skromnejši in premore 
zgolj enega 5-bitnega, vendar lahko 
programsko preklapljamo med izho-
doma DAC1OUT1 (RA2) in DAC1OUT2 
(RB7), kar v praksi pomeni, da lahko 
s hitrim preklapljanjem in ustreznimi 
RC-vezji ustvarimo dva počasnejša 
DAC izhoda, ki dosegata največ okoli 
polovico hitrosti osnovnega DAC.

Katere napetosti lahko proizvede 
DAC? Analogni DAC ni omejen na na-
pajalno napetost mikrokontrolerja, 
saj je ta le ena od mogočih izbir re-
ferenčne napetosti, podobno kot pri 
ADC. 

A morda je ideja, da se namesto 
tega ozremo po zmogljivejših mikro-
kontrolerjih vseeno boljša. Denimo, 
PIC18-Q71 ima dva 8-bitna pa tudi 
10-bitni DAC. Omenimo še AVR-je, 
od katerih imajo 8 ali 10-bitne DAC-e 
družine: ATtiny, AVR-DB, AVR-DA in AVR-DD.

A lotimo se raje praktičnega primera, v katerem bomo uporabili 
tako ADC kot DAC...

Krmilnik LED trakov
Tračno LED osvetlitev pogosto uporabljamo v kuhinji za osvet-
ljevanje kuhinjskega pulta in kuhinjske nape, lahko pa tudi 
drugod, predvsem za osvetljevanje polic in vitrin. Čeprav se 
zdi krmiljenje LED verig sorazmerno enostaven problem, kljub 
temu ni trivialen, še poseben če želimo zagotavljati konstantno 
in dovolj zmogljivo osvetlitev. LED osvetlitev zaradi sorazmer-
no nizke napajalne napetosti (večinoma +12 V) omogoča tudi 
poceni in enostavno izvedbo upravljanja: od vseh vrst stikal in 
panelov za prižiganje in ugašanje posameznih svetil in nasta-
vitve njihove svetlosti, do daljinskega upravljanja prek IR up-
ravljalnika in/ali Bluetooth in/ali Wi-Fi in/ali Etherneta. Vendar 

se večina zadovolji z IR daljinskim upravljalnikom, s katerim se 
izogne spreminjanju že vgrajenih stikal.

Naslednje vprašanje je, kako zagotoviti napajanje. Poraba LED 
trakov je sicer manjša od drugih vrst svetil, a električni tokovi 
skozi posamezne LED trakove zaradi sorazmerno nizke napa-
jalne napetosti lahko dosežejo tudi nekaj amperov, kar zah-
teva uporabo ustreznega ojačevalnega ali preklopnega vezja. 
Za krmiljenje LED trakov lahko uporabljamo vezja s konstan-
tnim tokom ali PWM vezja. Prednost slednjih je manjša poraba 
energije, saj je padec napetosti na preklopnem elementu, na 
primer močnostnem P-MOSFET ali n-MOSFET tranzistorju, za-
nemarljiv. Po drugi strani, lahko z močnostnimi bipolarnimi NPN 
ali PNP tranzistorji zagotovimo želeno napajalno napetost brez 
uporabe visokih frekvenc in PWM, s čemer zagotovimo povsem 
konstanten vir osvetlitve pod pogojem da zanj uporabimo tudi 
konstanten tokovni vir. Je pa tudi res, da lahko z dovolj velikimi 
elektrolitskimi in keramičnimi kondenzatorji napetost PWM zelo 

60-0052_PROG BeeProg2
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Slika 2: Sestava LED krmilnika
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dobro zgladimo, zato je prvi princip na večino uporab morda 
tudi enostavnejši, saj ne zahteva hlajena močnostnih bipolar-
nih tranzistorjev.

Kakorkoli, v našem primeru bomo za krmiljenje treh trakov 
LED uporabili močnostni bipolarni NPN tranzistor kot zatem-
nilnik (dimmer), medtem ko bomo za vklapljanje in izklaplja-
nje LED trakov uporabili preklopne P-MOSFET tranzistorje, ki 
zmorejo tok nekaj amperov (npr. 10), ki jih lahko uporabljamo 
tudi za krmiljenje elektromotorjev. Zasnova krmilnega vezja je 
sorazmerno enostavna, a moramo pri tem upoštevati še dve 
stvari: P-MOSFET tranzistorji zahtevajo napetostni prilago-
dilnik, medtem ko za močnostni NPN tranzistor potrebujemo 
ustrezen hladilnik. In ne samo to! Denimo 15-amperskemu 
2N3055 NPN tranzistorju moramo dodati še BD243C ali podo-
ben NPN gonilni tranzistor, s katerim zagotovimo dovolj velik 
bazni tok. Šele tako lahko nato krmilimo z D/A pretvornikom 
sodobnega mikrokontrolerja. Dodajmo še, da zaradi baznega 
toka med 100 mA in 200 mA, ki je potreben za popolno odprtje 
2N3055 pri velikem kolektorskem toku, tudi BD243C potrebuje 
ustrezen hladilnik.

Povsem drugače je s P-MOSFET močnostnimi tranzistorju, pri 

katerih lahko za napetostno prilagoditev uporabimo tranzistor-
je za majhne moči. Sam sem imel pri roli BC109C, ki zdrži do 
200 mA kolektorskega toka, a bi brez skrbi lahko uporabil tudi 
bistveno manj zmogljiv tranzistor.

Daljinsko upravljanje
Imamo ojačevalno vezje. Kaj zdaj? Vsekakor si ne želimo zah-
tevne predelava stikal za vklop in izklop luči, še manj pa na-
peljevanja dodatnih kablov za upravljanje. Lahko bi se znašli 
tako, da bi v prostor za stikala vgradili poseben mikrokontroler 
s tipkovnico, ki bi nato preko ad-hoc SPI ali I2C vodila prenašal 
ukaze v krmilnik LED osvetlitve, a veliko enostavneje je upo-
rabiti katerega od daljincev odsluženih avdio ali video naprav, 
ki jih ne uporabljamo več. Namesto tega lahko izkoristimo tudi 
morebitne neuporabljene funkcijske tipke daljinca kuhinjske-
ga radija. Da bi znižali stroške proizvodnje včasih proizvajalci 
priložijo univerzalne daljince, s katerimi lahko poleg radijskega 
sprejemnika krmilimo tudi druge naprave istega proizvajalca. 
Če slednjih ne nameravamo kupiti, lahko te tipke izkoristimo po 
svoje, pri čemer ne potrebujemo novih daljincev.

Daljinca imamo! Potrebujemo še IR sprejemnik. Proizvajalci 

Program 1:

void IRAM_ATTR isr_IR()
{
...
  t1 = micros() ;  // Get system current time
  intval = t1 - t0 ;      // Compute interval
  IR_i[IR_active]=intval;t0=t1;  // Save for next compare
  if(IR_active>MAX_interval)IR_active=MAX_interval;         // Preserve recording 
  if ( ( intval > 100 ) && ( intval < 1000 ) )   // Short pulse?
  {
    ir_locvalue = ir_locvalue << 1 ;   // Shift in a »zero« bit
    IR_b[IR_active]=0;
    ir_loccount++ ;                    // Count number of received bits
    ir_0 = ( ir_0 * 3 + intval ) / 4 ; // Compute average durartion of a short pulse
  }
  else if ( ( intval > 1100 ) && ( intval < 2200 ) ) // Long pulse?
  {
    ir_locvalue = ( ir_locvalue << 1 ) | 1 ;  // Shift in a »one« bit
    IR_b[IR_active]=1;
    ir_loccount++ ;                      // Count number of received bits
    ir_1 = ( ir_1 * 3 + intval ) / 4 ;   // Compute average durartion of a short pulse
  }
  else if(intval>10000)                              // sync pulse
  {
    if((ir_loccount>=40)){
      ir_value=ir_locvalue&0xFFFF;
      if(!ir_value)ir_value=0x10000;  // Enable reception of IR code 0
      ir_locvalue = 0;ir_loccount = 0;ir_dummy = 0;
    } 
  } else {
    ir_dummy++;ir_value=0;ir_locvalue=0;ir_loccount=0;
  }
  IR_active++; // Count IR ISR activations
}
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enem čipu, ki sprejeto IR svetlobo pretvorijo v digitalni signal, 
naša naloga pa je, da poskrbimo za njihovo napajanje in nape-
tostno prilagoditev digitalnega signala ter napišemo ustrezen 
program. Slednjega lahko izluščimo in prilagodimo za PIC ali 
AVR mikrokontroler iz projekta spletnega radia, ki ga najdemo 
na spletnih straneh PC USB Projects (sites.google.com/site/
pcusbprojects), glej program 1.

Kot vidimo, se vsa učenost skriva v dokaj enostavnem pre-
kinitvenem podprogramu, ki se sproži vsakič, ko se vrednost 
izhoda iz IR sprejemnika spremeni. Slednje moramo upošte-
vati tudi pri vzpostavitvi delovanja, ki nastavimo način pro-
ženja prekinitvenega vektorja. Na to je v glavnem programu 

zadnja sprejeta IR kora vedno na voljo v globalni spremen-
ljivki ir_value.

Kako vemo, da smo sprejeli novo kodo z daljinskega upravljal-
nika? Po izvedbi akcije (npr. prižiganje LED traka) v ir_value 
spremenljivko zapišemo vrednost 0. Nato v glavni programski 
zanki čakamo, dokler ir_value ne dobi vrednosti različne od 0. 
Slednja je naša nova koda z daljinskega upravljalnika.

Zgoraj prikazani prekinitveni podprogram deluje z veliko da-
ljinskimi upravljalniki, vendar ne z vsemi, saj nekateri upo-
rabljajo drugačen princip posredovanja kod, vsekakor pa 
lahko kode tipk tudi neposredno zajamemo v obliki meritev 
dolžin časovnih intervalov med nizkimi logičnimi vrednostmi 

MikroPin - razvojno orodje

www.svet-el.si

Najcenejše razvojno orodje:
-namenjeno za zaèetnike
-preprosta izvedba
-preprosta sestava

Koda:
5ELU0263
MikroPin
osnovni:
19,00 EUR
z DDV

5ELU0265
MikroPin
napredni:
20,34 EUR
z DDVMIKROPIN

osnovno

napredno

Slika 3: Testiranje modela ojačevalnega vezje v Microchip MPLAB Mindi



36     SVET ELEKTRONIKE 2_2023

programiranje

in visokimi logičnimi vrednostmi digitalnega izhoda IR spre-
jemnika. Povejmo še, da različni IR sprejemniki in IR odda-
jniki uporabljajo tudi različne IR svetlobne spektre. Če ne 
dobimo odziva IR sprejemnika, čeprav vemo, da ima daljin-
ski upravljalnik nove baterije in sicer odlično deluje, si lahko 
pomagamo s takim za drug svetlobni spekter. Vseeno je tre-
ba poudariti, da navadno zadošča manjše prilagajanje pro-
gramske opreme – predvsem časovnih konstant.

Princip delovanja 
enosmernega krmilnika LED 
osvetlitve
Deklarirana napajalna napetost tračnih LED svetil je +12 V, 
zato od te napetosti ne smemo odstopati navzgor, medtem ko 

Slika 4: Močnostni del LED krmilnika
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jo lahko poljubno nižamo navzdol, s čemer zmanjšamo in po 
želji prilagodimo osvetlitev prostora. Ker pa NPN tranzistorji 
nimajo idealne prenosne karakteristike, tudi v povsem odprtem 
stanju za okoli 0,3 V znižajo napetost (in se temu primerno tudi 
segrevajo). To moramo upoštevati tudi pri napetostnem viru, 
pri katerem zato namesto 12 V zagotovimo med 12,5 V ali 13 
V napetosti. 

Natančno nastavitev napajalne napetosti nato zagotovimo z 
mikrokontrolerjem, ki pred D/A pretvornika upravlja zatemnje-
valnik. Pri tem meri tako napajalno napetost napajalnega vira, 
kakor tudi napetost na kolektorju močnostnega NPN tranzistor-
ja, s katerim uravnavamo tok skozi LED trakove.

V našem primeru imamo 3 LED trakove, ki jih lahko posamično 
vklapljamo in izklapljamo, kar posledično vpliva na upornost 
bremena, ki ga čuti močnostni NPN tranzistor. Omenimo še, da 
je padec napetosti na P-MOSFET tranzistorjih zanemarljiv, saj 
imajo notranjo upornost le 42 mili Ohmov. Kljub temu moramo 
napajalno napetost prilagajati tako, da nikoli ne preseže 12 V 
ne glede na to, ali so vklopljeni 1, 2 ali vsi trije LED trakovi. 

LED kalibracija ter hramba 
in uporaba izmerjenih 
vrednosti
Ker pa LED trakovi niso enako dolgi, imajo različno notranjo 
upornost, zato moramo pri uravnavanju napetosti upoštevati 
vse mogoče kombinacije, ki so v našem primeru {1}, {2}, {3}, 
{1, 2}, {1, 3}, {2, 3} in {1, 2, 3}. Za vsako od kombinacij 
moramo poznati učinek izhodne napetost D/A pretvornika in 
posledično vrednost razlike napetosti napajalnika in napetosti 
na kolektorju NPN tranzistorja, ki je približno enaka napajalni 
napetosti LED trakov.

Ker karakteristika slednjega ni linearna, moramo pred začetkom 
izvesti kalibracijo. Slednja je potrebna tudi zato, ker bi imela 
sprotna regulacija napetosti lahko tudi neželene svetlobne učin-
ke, se ji lahko izognemo z izvedbo kalibracije LED osvetlitve za 
vse mogoče nastavitve, pri kateri mikrokontroler ustvari tabelo 
vrednosti napajalnih napetosti pri celotnem razponu D/A pre-
tvornika in vseh mogočih kombinacijah vklopa LED trakov.

Slika 5: Krmilnik LED osvetlitve med vgradnjo v ohišje odsluženega PC napajalnika
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Ko imamo v pomnilniku mikrokontrolerja izdelano tabelo nape-
tosti LED osvetlitve glede na vse mogoče kombinacije vklopa 
LED trakov, natančno vemo, katera nastavitev D/A pretvornika 
pri izbrani kombinaciji vklopa LED trakov zagotovi želeno raven 
njihove svetilnosti. Slednja je določena z napajalno napetostjo 
vklopljenih LED trakov, ki jo lahko preberemo iz tabele.

Kaj pa, ko LED krmilnik izklopimo iz električnega napajanja? Če 
tabele ne shranimo v trajni pomnilnik (flash RAM, SD kartico, 
ipd.) mikrokontrolerja, bo ob vsakem vklopu potrebna ponovna 
kalibracija. Izognemo se ji lahko tudi tako, da je LED krmilnik 
ves čas vklopljen (celo noč in ves dan - tudi ko ne potrebujemo 
luči), LED trakove pa upravljamo samo z daljincem. Obenem 
lahko zidna stikala predelamo tako, da z njimi ne vklapljamo 
luči, temveč delujejo na nizko napetost in z njimi zgolj posre-
dujemo zahteve LED krmilniku.

Druga možnost, je shranjevanje tabele izmerjenih vrednosti v 
trajni pomnilniki po vsaki kalibraciji, obenem lahko ob vsakok-
ratni spremembi shranimo tudi trenutne nastavitve: podatke o 
tem, kateri LED trakovi so vklopljeni in nastavitev zatemnilni-
ka. Tako bo lahko LED krmilnik po ponovnem priklopu napaja-
nja vzpostavil stanje pred izklopom, pri čemer bomo počakali le 
toliko, da se zažene in prebere program in podatke iz trajnega 
pomnilnika. Slednje je lahko neopazno, ali pa vzame kako se-
kundo ali dve, odvisno od kompleksnosti programske opreme.

Prav pri slednjem se 8-bitni PIC in AVR mikrontrolerji navadno 
dobro izkažejo, saj lahko do podatkov v Flash RAM-u dostopajo 
tudi neposredno, zato jih ob njihovem zagonu ni treba kopirati, 
kot na primer pri ESP8266 in ESP32 modulih z mikrokontro-
lerji brez vgrajenega Flash RAM-a in ugnezdeno programsko 
opremo na zunanjem čipu. A pozor! Za shranjevanje podat-
kov neposredno v trajni pomnilnik mikrokontrolerja in branje 
iz njega, potrebujemo kar precej programskega pomnilnika in 
nam ga tako manj ostane za programsko kodo. Pri prej ome-
njenih modulih z zajetnimi pomnilniki nekaj kB za kalibracijsko 
tabeli ni problem, pri enostavnih mikrokontrolerjih pa to lahko 
predstavlja zajeten del pomnilnika. K sreči za upravljanje LED 
in zajem kode z IR sprejemnika ne potrebujemo zelo veliko 
programske kode.

Shraniti v datoteko ali 
neposredno v pomnilnik?
Ne moremo trditi, da ima trajno shranjevanje kalibracijskih po-
datkov in nastavitev LED krmilnika v datoteko na SD kartici 
kakšne prednosti, prej slabosti, razen morda v Arduino razvoj-
nem okolju, ki je omogoča hitrejše protipiranje. Saj se tudi v 
Arduinu lahko shrani nastavitev v Flash RAM čipa, a zagon na-
lagalnika programske kode in glavnega programa vseeno zah-
tevata svoj čas. Branje z SD kartice je nato sorazmerno zelo 
hitro. Kakorkoli, pri ESP32 je pač zakasnitev okoli 2 sekundi pa 
naj se zdi to malo ali veliko. Stari dobri 8-bitni mikrokontroler-
ji zaženejo ugnezdeno programsko kodo veliko hitreje. Ena-
ko velja tudi za 16-bitne in 32-bitne, ko je njihova ugnezdena 
programska koda enostavna, brez velikih programskih knjižnic 
in operacijskih sistemov. Vendar to pomeni veliko zahtevnejše  
programersko delo in veliko posvečanja detajlom.

Denimo, ob zagonu mikrokontrolerja v LED krmilniku ni po-
membno, da najprej zaženemo vso vgrajeno periferijo, ki jo 
bomo kasneje seveda potrebovali, kot so moduli: ADC, SPI, 
USB, serijski vmesnik ali celo zunanji WINC1510 Wi-Fi vme-
snik. V prvem koraku moramo le na hitro usposobiti DAC, preb-
rati shranjene nastavitve, pripraviti ustrezne V/I priključke za 
delovanje in nato implementirati shranjene nastavitve s po-
močjo kalibracijske tabele v Flash RAM-u. Pri PIC-ih je branje iz 
Flash RAM-a neposredno, prek notranjega vzporednega vodila 
v mikrokontrolerju, zato ni potrebno ničesar kopirati. Ko vse 
omenjeno naredimo, imamo kako sekundo časa, da za delova-
nja usposobimo tudi ostale potrebne funkcijske enote in omo-
gočimo daljinsko upravljanje. Dodajmo še, da se uporaba SD 
kartice pri 8-bitnikih skoraj ne izplača, razen če želimo, da LED 
krmilnik opravlja še kako drugo funkcijo, kot je denimo vre-
menska postaja z Wi-Fi vmesnikom...

Načrtovanje hlajenja
Microchip Mindi 8.5 je odlično simulacijsko orodje, pri katerem 
si lahko pomagamo pri načrtovanju analognega dela digitalno 
krmiljenih vezij. Preden za to ali ono funkcijo uporabimo do-
ločen tranzistor, operacijski ojačevalnik, napetostni regulator 
ali drug element, je pomembno da vsaj približno predvidimo 
njegovo segrevanje pri različnih režimih delovanja in mu po 
potrebi zagotovimo ustrezno hlajenje.

Mindi omogoča ne le risanje analognih elektronskih vezij, tem-
več tudi njihovo virtualno testiranje in izris prenosnih karak-
teristik. Denimo, če poznamo razpon krmilnih vrednosti DAC, 
lahko te simuliramo na vhodu ojačevalnega vezja in nato na 
prenosni karakteristiki iz padca napetosti in na posameznem 
elementu in toka, ki teče skozenj, izračunamo njegovo segre-
vanje. Gotovo ne moremo uporabiti LM317 regulatorja brez 
hladilnika, če je tok skozenj 500 mA in ima padec napetosti 6 
V, saj to pomeni 3 W izgubne moči, ki je njegovo ohišje (npr. 
TO-220) brez pritrditve na bakren ali aluminijast hladilnik ne 
more dovolj hitro odvajati.

<SLIKA 5>
Ker sem imel pri roki star pokvarjen napajalnik za PC, z vgraje-
nima aluminijastima hladilnima rebroma za kopico preklopnih 
elementov, ki ju je hladil ventilator, mi ju je bilo najenostav-
neje in najhitreje izkopati in vgraditi v moje vezje. Naj dodam, 
da je prav prišlo tudi nekaj izolacijskih elementov, s pomočjo 
katerih preprečimo električni stik, hkrati pa ohranimo toplotno 
prevodnost. Zato lahko na isto hladilno rebro »obesimo« več 
elementov. No, sam sem na isto hladilno rebro vgradil zgolj 
dva LM317T regulatorja, enega za 3,3 V, drugega pa za 5,3 V.

Regulacija napetosti iz 12,5 V na 3,3 V ni kar tako, saj je pot-
rebno napajati tako mikrokontroler kot tudi BD243C tranzistor, 
ki odpira močnostni 2N3055 tranzistor. Če bi BD243C prek upo-
ra vezal na 12 V, bi bil padec na njem pri odprtem tranzistorju 
in okoli 200 mA toka, s katerimi odpremo 2N3055 okoli 9 V, 
kar je skoraj 1,8 W. Zato je enostavneje uporabiti kar napetost 
3,3 V iz LM317T, ki že tako ali tako ima hladilno rebro. Skratka, 
vsi močnostni elementi so dobili hladilna rebra, čeprav morda 
nekoliko predimenzionirana.
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Barvni LED 
trakovi 
Krmiljenje barvnih LED trakov je po-
dobno krmiljenju belih, le da lahko s 
pomočjo uravnavanja svetlosti rdečih 
(R), zelenih (G) in modrih (B) kanalov 
skoraj poljubno izberemo tudi barvo 
svetlobe. Zato ima barvni LED trak 
navadno 4 priključke, v mojem pri-
meru za +12 V ter po enega za vsak 
kanal (R, G in B). 
Barvo svetlobe in njeno svetlost dolo-
čamo z uravnavanjem toka skozi LED 
kanale. Če napajamo samo en kanal, 
je svetloba rdeče, zelene ali modre 
barve, sicer pa je njena barva odvi-
sna od izbire razmerja napetosti na 
kanalih. Intenziteto svetlobe določimo 
z množenjem vrednosti napetosti na 
kanalih z enakim faktorjem, dokler 
eden od kanalov ne doseže minimalne 
ali maksimalne vrednosti.

Denimo, če kanale R, G in B vežemo na maso, priključek za 
napajanje pa na 12 V, LED trak sveti z največjo intenzivnostjo. 
Barve in barvne nianse dobimo tako, da tok skozi vsakega od 
kanalov reguliramo z NPN ali n-MOSFET tranzistorjem. Splača 
se uporabiti nekoliko natančnejše DAC kot pri belih LED (npr. 
12-bitne) - po enega za vsak kanal, pri katerih uravnavamo 
zgolj svetlost. Namesto tega lahko uporabimo tudi PWM, le da 
moramo izbrati dovolj visoko osnovno frekvenco in dodati kon-
denzatorje za glajenje napetosti na LED.

A takoj dodajmo, da so v praksi barvni LED trakovi pri največji 
napajalni napetosti (12 V) na vseh treh kanalih (R, G in B) ne-
koliko manj svetli od belih in imajo obenem tudi nekoliko slabši 
izkoristek električne energije.

Prihodnjič
Novi 8-bitni mikrokontrolerji imajo poleg naprednih ADC in 
DAC še veliko drugih novosti, kot sta CWG modul, ki omogoča 
ustvarjanje komplementarnih krmilnih signalov, in ZCD modul, 
ki samodejno zazna prehod signala čez vrednost napetosti 0 V, 
kar pride še posebej prav pri natančnem merjenju signalov. O 
teh in drugih novostih več prihodnjič. 

Več lahko preberete na spletni strani PC USB 
Projects:
•	 https://sites.google.com/site/pcusbprojects

	 https://svet-el.si

Slika 6: Krmilnik LED osvetlitve v ohišju

Pašni aparat majhne in srednje moči.
Za domače živali (psi, mačke) ali 
za večje živali (ovce, koze, konje)
Možen dokup tudi različnih dodatkov

Kode:
5ELU0056, 5ELU0059,...

https://svet-el.si

Električni pastir
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Na RPi imamo tudi možnost priključit-
ve vhodno-izhodnih funkcij, posamezni 
priključki so vhodi, drugi izhodi, na raz-
polago pa imamo tudi serijsko komuni-
kacijo prek UART-a in prek USB vodila. 
RPi se skratka lahko poveže z našo apli-
kacijo na različne načine in z njo komu-
nicira. Sam zase lahko deluje kot krmil-
nik, lahko pa je tudi le vgrajen sistem, ki 
deluje kot vhodno-izhodna enota nekega 
večjega sistema, s čimer ga razbreme-
nimo na primer prikazovanja na ekranu 
ali zajemanja vnosa s tipkovnice. Omeni-
ti velja, da z njim uporabljamo običajne 
USB naprave, spominske ključke, miške 
in tipkovnice, ki jih je vsepovsod dovolj 
in jih lahko najdemo tudi s cenami pod 
10 EUR.

Podrobno in nekoliko bolj profesionalno 
obvladovanje periferije je v svojih član-
kih opisal kolega Simon Fabčič, jaz pa bi 
temu dodal le še preprosto upravljanje 
z digitalnimi vhodi in izhodi prek priljub-
ljenega grafičnega programskega »jezika« Scratch, kjer lahko 
vizualno, z grafičnimi simboli ustvarimo programe in jih v tem 
okolju tudi preizkusimo. Namen tega programa je bil od vsega 
začetka vzbuditi željo po ustvarjanju, prikazati programiranje 
kot zanimivo izkušnjo in del igre ter osvojiti način razmišljanja, 
ki ga potrebujemo za programiranje. Vse je prepuščeno nam 
in našim zmožnostim: začetniki bodo začeli s preprostejšimi 
primeri, naprednejše pa bo želja po nekem bolj dovršenem iz-
delku najbrž zapeljala v zelo zapletena prepletanja množice 
podprogramov.
Strojna oprema

Elektroniku je zelo pomembno, da ima na razpolago priključke, 
prek katerih njegov program komunicira z zunanjim svetom. 
Avtorji strojne opreme RPi so to očitno vedeli (najbrž lastne 
izkušnje..!) in pripravili razširitveni konektor s 26 priključki, 
prek katerega imamo do procesnega jedra dostop z zunanjega 
sveta, programska oprema pa skrbi za to, da se v odvisnosti od 

Programirajmo s Scratch GPIO4
Avtor: Bojan Kovač

Raspberry PI (RPi) je majhen in priročen, vendar čisto pravi računalnik. Kar težko je verjeti, da je bilo 
mogoče na tako majhno ploščico tiskanega vezja (85 x 55 mm) vgraditi prav vse, kar računalnik potrebuje 
za svoje delovanje. Osnova operacijskega sistema je Linux in vse njegove izpeljanke so prirejene tudi za 
delovanje na RPi. Najprimernejši je Raspbian, izpeljanka Debiana, odvisno od naših potreb pa lahko naložimo 
tudi operacijske sisteme na primer Pidora remix ali RaspBMC.

procesnih parametrov rezultati lahko odražajo tudi na izhodnih 
priključkih tega konektorja.

Slika 1: Raspberry PI ploščica z GPIO konektorjem

Slika 2: Zaščita GPIO vhodnega priključka

Vgrajeni mikrokontroler pa je izjemno občutljiv in že na 
začetku moram poudariti, da je treba vhode in izhode, ki so 
dostopni na tem konektorju, uporabljati »po pameti« in jih 
čim bolj zaščititi, saj vodijo neposredno na mikrokontroler, 
katerega lahko celo najmanjša neprevidnost v najslabšem 
primeru tudi uniči.

Za vhode RPi je značilno, da »lebdijo« v zraku in sami po sebi 
nimajo nekega določenega logičnega nivoja, zato jim »osnov-
ni« nivo zagotovimo prek (šibkega) pull-up ali pull-down upora, 
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recimo 10 kΩ. S tem zagotovimo za-
četni logični nivo vhoda, tudi če nanj 
nismo ničesar priključili.  Pomembno 
je, da jih na priključke povezujemo 
prek zaščitnih uporov in ne neposred-
no na napajanje (GND ali Vcc). Potem 
z vhodnim serijskim uporom zagoto-
vimo, da v nobenem primeru ne bo 
mogel teči večji tok, kot ga zmorejo 
dati posamezni izhodi RPi (največ 16 
mA). Pri napajanju s 3,3 V je to 206 
Ω ali prva naslednja standardna vred-
nost 220 Ω. Zakaj moramo biti tako 
previdni? 

Recimo, da tipko povežemo zapo-
redno s pull-up uporom proti masi. Če 
jo pritisnemo, bomo na vhodu GPIO 
priključka lahko prebrali nizek logični 
nivo, sicer pa bo zaradi pull-up upora visok.

Če bi v programu nastavili nek, sicer vhodni priključek, da bi 
deloval kot izhodni (kar lahko naredimo že z zelo preprostim 
ukazom), bi v primeru, ko bi bila tipka pritisnjena in bi istoča-
sno postavili izhodni priključek v stanje z visokim logičnim ni-
vojem (Vcc), povzročili kratek stik med Vcc napajanjem (kate-
rega vir je v notranjosti mikrokontrolerja) in maso (GND), kar 
bi v trenutku uničilo vsaj izhodni priključek, najverjetneje pa 
celotna V/I vrata ali celo sam mikrokontroler. Če pa z zaščitnim 
serijskim uporom (v shemi na sliki 2 je označen z R2) morebitni 
izhodni tok omejimo, se to ne more zgoditi.

Pri izhodih RPi, ki so dostopni na GPIO konektorju je po-
membno tudi to, da poleg omejitve izhodnega toka na izhodnih 
priključkih preprečimo tudi inverzno napetost na posameznem 
priključku, ki prav tako lahko povzroči nepopravljivo škodo. Si-
cer pa je vse našteto tako že »klasika« načrtovanja elektron-
skih vezij s polprevodniki, ki jo moramo imeti vedno v mislih, 
ko priključujemo nanje naprave »zunanjega sveta«. 

Ker je napajalna napetost 3,3 V, je na nobenem priključku 
ne smemo prekoračiti. Zagotoviti je treba, da logični nivoji 
ostanejo znotraj meja, ki jih dovoljuje vgrajeni mikrokontroler 
(ARM 11).

Najprimernejši način za zagotavljanje ustreznih nivojev je, da 
uporabimo kar napajalno napetost 3,3 V, ki je dostopna na raz-
širitvenem konektorju RPi s 26 priključki 
in sicer na priključku 1 in 17. Pazimo, da 
te napetosti pomotoma ne zamenjamo z 
napajanjem + 5 V, ki sta na priključkih 2 
in 4.  Mase (GND) imamo prav tako na 
razpolago in sicer na priključkih 6, 9, 14, 
20 in 25.

Operacijski sistem 
Raspbian
Na SD kartico sem naložil »svežo« različico 

slike diska z naloženim Raspbian OS, ki je za delovanje Scratcha 
najprimernejši. Dobite pa ga v paketu NOOBS (New Out Of the 
Box Software) na uradni spletni strani Raspberry PI.

V paketu je več različnih operacijskih sistemov, ki delujejo na 
RPi, med njimi pa izbiramo v uvodnem meniju, preden se začne 
prva namestitev.

Oddaljeno namizje XRDP
Navadil sem se delati v OS Windows, zato sem si na RPi ta-
koj naložil program XRDP, prek katerega lahko do namizja RPi 
dostopam z oddaljene lokacije znotraj in tudi zunaj lokalnega 
omrežja. Podpira varno SSH povezavo in omogoča izbiro med 
tremi različnimi nivoji varnosti. Naložimo ga z ukazno vrstico v 
oknu LXTerminala:
sudo apt-get install xrdp

Vse se zgodi samodejno, po uspešni namestitvi pa se v oknu 
LXTerminala izpiše, glej sliko 4.

Od tega trenutka naprej se lahko povežemo z RPi prek od-
daljenega računalnika, če poznamo IP številko, ki mu je bila 
dodeljena. 

Udobnost programiranja prek oddaljenega namizja je v tem, da 
imamo v ozadju lahko vsa naša običajna opravila, kot je pošta, 
program za risanje shem, povezavo s spletom, urejamo lahko 

Slika 3: NOOBS poenostavi namestitev operacijskega sistema na RPi

Slika 4: Uspešna namestitev XRDP
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Wordov dokument in tabelo v Excelu. Vse to so orodja, ki jih pri 
delu vsakodnevno uporabljamo, smo jih plačali in v redu delu-
jejo, zato se jim ne želimo odreči, ampak smo jim dodali tudi 
povezavo z RPi, ki s tem postane še bolj priročen: ne potrebu-
jemo ne miške, ne tipkovnice, niti zaslona! Z mrežnim kablom 
ga priključimo na lokalno omrežje in že v dvajsetih sekundah 
lahko vstopimo na njegovo namizje.

Dodatek GPIO4 za Scratch
Namestili smo čisto “svežo” različico operacijskega sistema 
Raspbian, ki ima že v osnovi nameščen program Scratch, zato 
moramo zdaj namestiti le še dodatek GPIO4, ki bo omogočil 
delo z vhodi in izhodi. V okno LXTerminala bomo sedaj vpisali 
ukaz, s katerim si bomo s spleta naložili datoteko s skripto:

sudo wget http://goo.gl/dANpKr -O isgh4.sh

in potem še ukaz za zagon te datoteke, ki bo poskrbela za na-
mestitev našega  Scratch GPIO4 dodatka:

sudo bash isgh4.sh pi

Moje uporabniško ime je pi in pi na koncu 
ukaza pomeni, da bo program nameščen 
na mojem namizju. Če imate drugačno 
uporabniško ime, ga vpišete namesto pi. 
Potem ustavimo in ponovno zaženemo 
RPi.

Ko bo namestitev končana, se bosta na 
namizju pojavili dve novi sličici, Scra-
tchGPIO4 in ScratchGPIO 4plus (slika 6). 
Slednja, PLUS različica omogoča zagon 
Scratch programa skupaj z izpopolnje-
nim modulom za naprednejšo uporabo 
vhodno-izhodnih priključkov, tudi pove-
zavo s servo motorji. Uporabljali bomo 
različico  ScratchGPIO4. Več o programu 
ScratchGPIO4 lahko najdete na sple-
tni strani podjetja Cymplecy na http://
cymplecy.wordpress.com/scratchgpio/, 

kjer boste našli tudi cel kup primerov aplikacij, ki so bile nare-
jene s tem »jezikom«. Opozoriti vas moram, da programi delu-
jejo le, ko jih naložimo in poženemo znotraj Scratch programa 
in da programa na nikakršen meni znan način ne moremo iz-
voziti v takšni obliki, ki bi omogočala, da bi ga lahko kasneje 
samostojno pognali vsaj v LXterminalu.

V marcu 2014 je RPi praznoval že svoj drugi rojstni dan (14. 
marec zapišemo lahko kot 3.14., kar je število Pi), vendar še 
do sedaj niso poenotili označevanja priključkov, ki so dostopni 
uporabniku na priključnih letvicah.

Avtorji Scratch različice GPIO4  so označevanje poenostavili 
tako, da naslavljamo številko priključka na konektorju in s 
tem morda nekoliko zmanjšal zmedo, ki sicer vlada v zve-
zi z označevanjem in imenovanjem posameznih priključkov. 

Slika 5: XRDP okno za vpis uporabnika in gesla s katerim lahko 
vstopimo na namizje RPi

Slika 6: Namizje RPi z že nameščenima dodatkoma GPIO4 in 
GPIO4Plus

Slika 7: Vhodi in izhodi označeni na ScratchGPIO4 način

http://cymplecy.wordpress.com/scratchgpio/
http://cymplecy.wordpress.com/scratchgpio/
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Kako so razporejeni vhodi in izhodi na GPIO konektorju RPi, 
prikazuje slika 7. Z rdečo barvo so označeni izhodi, z zeleno 
pa vhodi, kot so določeni v programu ScratchGPIO4 in jih kot 
senzorje najdemo na spisku vhodnih tipal. Žal lahko upo-
rabljamo le tako določene vhode in izhode, čeprav obstaja 
ukaz, s katerim lahko oboje spremenimo – vendar meni ni 
uspelo »preurediti« vhodov tako, da bi popolnoma ustrezali 
naši razširitveni ploščici za RPi, ki smo jo imenovali iRadio za 
Raspberry PI. Izhodi so sicer v redu, pri vhodih pa imamo od 
treh tipk samo zadnjo (SW3) povezano na GPIO priključek, 
ki so ga programerji dodatka iz podjetja Cymplecy določili 
kot vhod (GPIO21). »Ne pomaga nobena žavba!« Prav goto-
vo bi lahko pod drobnogled vzeli vse programe, ki so vezani 
na delovanje GPIO, vendar to ne vem kakšnega posebnega 
smisla nima! Končno je vse to le pomožni programček, ki je 
vezan na Scratch in najbrž bi lahko hitreje napisali svoj lastni 
program, ki bi opravljal enake naloge.

Omejili se bomo torej na tri izhode, za LED1 (GPIO23), 
LED2 (GPIO19),  in LED3 (GPIO7), ter na en sam vhod, SW3 
(GPIO21).

Osnovni gradniki 
programiranja v Scratchu
V programu ScratchGPIO4 bodo za nas pomembne le štiri 
glavne skupine gradnikov in sicer za upravljanje toka pro-
grama (Control), za zaznavanje (Sensing), za bloke z logič-
nimi in aritmetičnimi operacijami in operatorji (Operators) in 
spremenljivke (Variables). Ne bomo se spuščali globoko v vse 
podrobnosti in možnosti tega programa, saj je naš namen la 
preizkusiti delovanje GPIO in možnost povezave določenih 
priključkov s programom. 

Na hitro bi opisal le Control skupino, ka-
tere gradnike bomo uporabljali v vsakem 
programu. Gre za gradnike, s katerimi 
program poženemo (ko kliknemo zeleno 
zastavico ali pritisnemo katero od tipk na 
tipkovnici, recimo presledek – space), 
gradnike za oblikovanje programskih 
zank, v katerih se ponavlja izvajanje pro-
grama, ter nam najpomembnejši gradnik 
Broadcast, s katerim bomo upravljali s 
stanji na izhodih.

Svetujem vam, da se na začetku vsake-
ga novega programa najprej »znebite« 
mačka, torej sličice, ki se vedno pojavi 
v oknu, ki predstavlja oder. Scratch je bil 
pač ustvarjen za mlade in njim je to naj-
brž »cool«! 
Mačka torej »povlečemo s scene« in ga 
odložimo v okno z gradniki, kjer bo v tre-
nutku izginil…

Slika 8: Glavne skupine gradnikov

Slika 9: Gradniki skupine za upravljanje programskega toka
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Program za vklop in izklop 
posameznih LED diod
Naš namen je na preprost način preizkusiti upravljati s priklju-
čenimi napravami glede na različne dogodke in zaznavanje. 
Najprej bomo naredili »programska stikala«, s katerimi bomo 
lahko neodvisno upravljali z našimi tremi LED diodami. Naredili 
bomo šest programčkov, tri za vklop in tri za izklop teh LED diod. 

Vsak posamezni programček se ob kliku 
na zeleno zastavico izvede samo enkrat, 
kar je lepo razvidno iz zadnjega ukaza 
Stop script. Sličice s tipkami in napise 
sem za boljšo predstavo dodal kasneje v 
programu za obdelavo slik.
Branje tipke SW3

Sledi še kratek programček, s katerim 
lahko z eno tipko istočasno vklopimo ali 
izklopimo vse tri LED diode, ki jih imamo 
na razširitveni ploščici iRadio. Omenili 
smo že, da so tipke na naši razširitveni 
ploščici iRadio povezane tako, da je mo-
goče kot vhod brati le zadnjo tipko SW3, 
ker je povezana na vhod GPIO21, ki so 
ga tudi razvijalci programa GPIO4 določili 
kot vhodni priključek.

Najbrž ste tudi že ugotovili, da so barve 
posameznih gradnikov odvisne od tega, 

kateri skupini pripadajo. Zelena barva označuje, da je gradnik 
iz skupine operatorjev in na programčku, s katerim beremo tip-
ko, so kar nekajkrat uporabljeni. Na sliki 11 vidimo na skrajni 
desni strani meni z vsemi predstavniki »zelenih« skupaj. Na 
skrajni desni strani sem poskusil v treh korakih pojasniti, kako 
sem sestavil posamezno »IF« testiranje. Vse spremenljivke, ki 
jih v programu uporabljamo, moramo pred tem ustvariti tako, 
da jim preprosto damo imena. Poskusite, nič lažjega!

V prvem primeru razmišljamo takole: 

»Naj se preveri, če je vrednost spre-
menljivke »Gori« enaka 1!«

V drugem primeru rečemo: 

»Naj se preveri, če je tipka na pri-
ključku GPIO21 pritisnjena!«

To sta dva pogoja, ki morata biti izpol-
njena, v IF stavku pa se sprašujemo, ali 
sta izpolnjena ali ne. Program razvijamo 
tako, da gradnike vlečemo iz knjižnice na 
levi strani in jih lepimo med sabo, kot bi 
bili magnetni. Na takšen način »progra-
miranja« se kar hitro navadimo, prisiljeni 
pa smo prej nekoliko razmisliti, da se na-
loge že na začetku prav lotimo.

V tem programčku sem določil tudi 
dve spremenljivki, s katerima vplivam 
na pravilno izvajanje programa. To sta 
spremenljivki Gori in Svetlo. Spremen-
ljivka Gori si nam zapomni zadnje sta-
nje izhoda, ko smo postavili ali izbrisali 
izhod. Spremenljivka Svetlo je informa-
cija, ali smo v zadnjem prehodu zanke 
kaj spreminjali ali ne. Če smo, spreme-

nimo tudi vrednost spremenljivke Gori, 

Slika 10: Podprogrami, s katerimi neodvisno prižigamo in ugašamo tri LED diode

Slika 11: Program za branje tipke nam vklopi in izklopi vse LED s pritiskom na isto 
tipko.
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sicer ne naredimo nič. Uporaba druge spremenljivke je po-
membna zato, ker spremenljivke Gori ne smemo spreminjati 
znotraj zanke, v kateri se z IF stavkom sprašujemo po njeni 
vrednosti, saj bi bil že v naslednjem IF stavku (v katerem se 
sprašujemo po njej)  izpolnjen pogoj, da njeno vrednost spet 
spremenimo. V »prazni« zanki Repeat until… počakamo, da 
je tipka spuščena, s čimer preprečimo, da bi se luči izmenič-
no prižigale in ugašale, dokler je tipka pritisnjena. Uporabnik 
mora pred naslednjim vklopom ali izklopom tipko vsaj za tre-
nutek (v katerem beremo tipko) spustiti, drugače izvajanje 
programa ostane znotraj te zanke. Vidimo tudi, da pred tem 
izvedemo vse spremembe na izhodih, kar pomeni, da ta zanka 

ne vpliva na hitrost izvajanja funkcije (vklop ali izklop se izve-
de točno v tistem trenutku, ko je pritisnjena tipka), ampak le 
preverja pogoj, ki smo ga postavili za nadaljevanje izvajanja 
programske zanke. 

Zaključek
Program Scratch za »grafično« programiranje nam pomaga, da 
se programiranja naučimo hitreje in da pred začetkom dobro 
premislimo, kako se ga bomo lotili. Razmislek seveda ni nič 
slabega, saj nam vzbudi razmišljanje v smeri reševanja naloge 
in pomaga ustvariti dober koncept, ki je osnova za uspešno re-
šitev določene naloge. Potrebno je razčleniti delovanje in med-
sebojno odvisnost vhodov in izhodov, na drugi strani pa določiti 
metodo, s katero bomo to dosegli. Programi lahko na zunaj, z 
vidika uporabnika delujejo enako, vendar je mogoče popolno-
ma enak odziv doseči s povsem različnimi metodami. Tako lah-
ko rečemo, da je metod toliko, kolikor je programerjev in da ni 
slabih rešitev, če je cilj dosežen. Seveda pa je mogoče vsako, 
še tako »dobro« programsko kodo optimizirati, s 
čimer dobimo krajši in bolj pregleden program, ki 
se tudi hitreje izvaja.

	 https://svet-el.si

v Sloveniji zastopamo
proizvajalca ohišij

PLASTIČNA OHIŠJA
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Oscilatorje bomo projektirali za pobudo pasivnega brenčača, 
ki najbolj glasno piska v bližini svoje resonančne frekvence. 
Predpostavili bomo, da je to frekvenca okoli 4 kHz in bomo 
praktične izvedbe oscilatorja prilagodili prav tej frekvenci, ven-
dar bodo opisani oscilatorji lepo delali znotraj celotnega avdio 
področja in tudi širše.   

Oscilator z enospojnim 
tranzistorjem
Ko omenimo besedo "tranzistor", najpogosteje pomislimo na 
"običajni" bipolarni tranzistor NPN ali PNP tipa, kot sta BC548 
ali BC558 tranzistorja iz naših predhodnih projektov. Vendar 
obstajajo tudi druge izvedbe tranzistorjev, v tem projektu 
bomo spoznali eno od njih: enospojni (unijunction) tranz-
istor, UJT. Za razliko od bipolarnih tranzistorjev, ima eno-
spojni tranzistor samo en PN spoj in po tem je bolj podoben 
polprevodni diodi kot tranzistorju ampak spet, kot "pravi" 
tranzistor, ima tri priključke: dve bazi (B1 in B2) in emitor 
(E). Z univerzalnim merilnim instrumentom bomo ugotovili, 
da med bazo obstaja ohmska upornost nekaj kΩ, medtem ko 
se spoj med emitorjem in vsake od baz obnaša kot polpre-
vodna dioda.

S pomočjo enospojnih tranzistorjev lahko zelo enostavno kon-
struiramo oscilator. Če ga vežemo po shemi s slike 19, bo skozi 
UJT in skozi upora R1 in R2 stekel nek majhen tok, določen 
prvenstveno z upornostjo UJT-ja. Sočasno se bo preko upora R 
nabijal kondenzator C in na njemu bo napetost rastla. V trenut-
ku ko napetost na kondenzatorju naraste do točke preklopa, bo 
UTJ močno prevajal med emitorjem in bazo B1; kondenzator 
se bo zelo hitro izpraznil, na uporih R1 in R2 se bo pojavil krat-
kotrajni pozitivni, oziroma negativni impulz. Ko se kondenzator 
izprazni, tok, ki doteka preko upora R ne bo dovolj visok, da 
obdrži UJT v stanju prevajanja in kondenzator se bo ponovno 
pričel polniti in napetost na njemu bo zopet rastla. V tem pro-
cesu na kondenzatorju nastaja žagasta napetost, katere fre-
kvenca se lahko približno določi po formuli s slike. Koeficient 
"k" v formuli je odvisen od parametrov UTJ-a; za grobi izračun 
frekvence lahko računamo z vrednostjo okoli 0,8.

Shema na sliki 19 desno prikazuje konkretno izvedbo os-
cilatorja, projektiranega za pobudo pasivnega piskača. Pi-
skač smo vezali namesto kondenzatorja C in tako izkoristili 
njegovo lastno kapacitivnost za nastanek oscilacija. Inte-
resantno je opaziti, da "modra" upora R1 in R2 sploh nista 
pomembna za funkcioniranje vezja, zato ju lahko izpusti-
te. Tako dobimo zares enostaven oscilator s samo tremi 

Enostavna elektronska vezja 
(5) – minimalistični oscilatorji

Avtor: mag. Vladimir Mitrović
Potem, ko smo preučili nekaj "klasičnih" izvedb tranzistorskih oscilatorjev, bomo v tej številki spoznali 
oscilatorje, ki jih je zelo lahko nastaviti in ki so sestavljeni iz zelo majhnega števila elektronskih komponent 
– od tod naslov "minimalistični oscilatorji". 

Slika 19: Oscilator z enospojnim tranzistorjem.
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komponentami! Če vežemo namesto upora R trimer 22 kΩ, 
bomo z njegovim pazljivim nastavljanjem v nekem trenutku 
"zadeli" resonančno frekvenco piskača in takrat bo opazno 
glasneje zapiskal! Ta modifikacija je na shemi obarvana vi-
joličasto; v mojem primeru je resonančna frekvenca dose-
žena pri upornosti 17,5 kΩ.

Oscilator z integriranim 
vezjem TLC555
Shema na sliki 20 levo prikazuje oscilator z integriranim vez-
jem TLC555. V njemu se nahajata dva komparatorja, ki pri-
merjata napetost na vhodih 2 in 6 z napetostjo napajanja, in 
postavljata izhodni pin 3 v stanje 0 (= 0 V) ali v stanje 1 (= 5 
V). Oscilacije nastajajo na sledeči način:

Dokler je na izhodnem pinu 5 V, se kondenzator C polni preko 
upora R in napetost na njemu raste. Ko ta napetost doseže 2/3 
napetosti napajanja, komparatorja postavljata izhodni priklju-
ček na 0 V.

Dokler je na izhodnem pinu 0 V, se kondenzator C prazni preko 
upora R in se tudi napetost na njemu niža. Takoj ko se ta nape-
tost zniža na 1/3 napetosti napajanja, komparatorja postavlja-
ta izhodni priključek na 5 V in spet se prične proces polnjenja 
kondenzatorja.
Tako na izhodnem priključku nastaja izmenična napetost pra-
vokotne oblike, medtem, ko je je napetost na kondenzatorju 
trikotna. Frekvenca nastalih oscilacij se precej točno lahko do-
loči s formulo s slike. 

"Modra" kondenzatorja vplivata na stabilnost in točnost oscila-
torja, se pa lahko v manj zahtevnih aplikacijah izpustita. To nas 
pripelje do sheme na desni polovici slike 20, na kateri TLC555 

krmili pasivni brenčač. Ker je kapacitivnost brenčača sestavni 
del oscilatorja, potrebujemo samo še en element - upor R - da 
bi dobili popolnoma uporaben oscilator. Kot tudi v preteklem 
primeru, fiksni upor R lahko zamenjamo s trimerjem vrednosti 
22 kΩ in z njegovo pomočjo nastavimo frekvenco oscilacij tako, 
da piskanje postane najglasnejše. Alternativno lahko piskač 
vežemo na izhodni priključek 3, pri čemer bo piskanje precej 
glasnejše tudi če nismo točno zadeli resonančne frekvence. Se-
veda je v tem primeru med pina 2, 6 in mase potrebno posta-
viti kondenzator kapacitete 10 nF, da bi oscilator zaosciliral na 
frekvenci okoli 4 kHz.

Opomba: integrirano vezje v vezju po shemi na sliki 20 mora 
biti CMOS izvedbe (TLC555, GLC555, ICM7555, ...). Klasični, 
bipolarni 555 timer, kot LM555, ne bo dal ustreznih rezultatov.

Oscilator z operacijskim 
ojačevalnikom
Oscilator, ki deluje na istem principu kot oscilator z integrira-
nim timerjem TLC555, je lahko realizirati tudi s pomočjo ope-
racijskega ojačevalnika (slika 21). Ker je operacijski ojačeval-
nik vezje za splošne namene, nima vgrajenih vseh komponent 
potrebnih za začetek oscilacij, zato jih bomo morati dodati od 
zunaj. Gre za upore R1, R2 in R3; če imajo te trije upori isto 
vrednost, prednapetost + vhoda operacijskega ojačevalnika, 
bo ali 1/3 napetosti napajanja (kadar je napetost izhodnega 
pina 0 V) ali 2/3 napetosti napajanja (kadar je napetost izhod-
nega priključka 5 V). Oscilacije nastajajo na naslednji način:

Dokler je izhodna napetost 5 V, prednapetost + vhoda znaša 2/3 
napetosti napajanja, kondenzator C se polni preko upora R in 
napetost na njemu raste. Ko ta napetost doseže napetost na + 
vhodu, operacijski ojačevalnik postavlja izhodni priključek na 0 V.

Slika 20: Oscilator z integriranim vezjem TLC555.
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Dokler je izhodna napetost 0 V, prednapetost + vhoda znaša 
1/3 napetosti napajanja, kondenzator C se prazni preko upora 
R in napetost na njemu se niža. Čim se ta napetost zniža pod 
napetost na + vhodu, operacijski ojačevalnik postavlja izhodni 
priključek na 5 V, prednapetost + vhoda ponovno skoči do 2/3 
napetosti napajanja in proces polnjenja kondenzatorja se po-
novno prične.

Shema praktične rešitve oscilatorja z operacijskim ojačeval-
nikom, ki krmili pasivni brenčač, je prikazana je na sliki 21 
desno. Kapacitivnost brenčača je sestavni del oscilatorja. Če 
je signal na pinu 2 "slab", je potrebno "zadeti" resonančno 
frekvenco piskača. Zato je zaželeno da upor R zamenjamo s 

trimerjem upornosti 22 kΩ in ga nastavljamo dokler piskanje 
ni najglasnejše.

Alternativno lahko piskač vežete na izhodni pin 6. V tem pri-
meru bo piskanje dovolj glasno tudi če nismo točno zadeli re-
sonančne frekvence. Da bi dosegli želeno frekvenco približno 4 
kHz, je med pina 2 in maso potrebno postaviti kondenzator s 
kapacitivnostjo 10 nF.

Tukaj moramo poudariti, da vsak operacijski ojačevalnik ni upo-
raben v oscilatorju tega tipa, posebej pri napetosti napajanja 5 
V. Osnovna zahteva je, da izhodna napetost lahko varira v raz-
ponu od 0 V do napetosti napajanja, in da je vhodna upornost 

Slika 21: Oscilator z operacijskim ojačevalnikom.

Slika 22: Oscilatorji z UJT tranzistorjem, integriranim timerjem TLC555 in z operacijskim ojačevalnikom ICL7611.
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zelo velika. Danes je dostopnih več takšnih CMOS »rail-to-rail« 
operacijskih ojačevalnikov, vendar se večina proizvaja samo v 
SMD ohišjih. Za eksperimentiranje so precej bolj ugodna inte-
grirana vezja v standardnem DIL ohišju in tukaj se izbira znatno 
zoži. Operacijski ojačevalnik, ki najbolj zadovoljuje postavljene 
pogoje je ICL7611, uporabljiv je tudi TLC271 z nekaj manjšo 
amplitudo izhodne napetosti.

Detektor električnih vodnikov 
z zvočno indikacijo

Ob raziskovanju različnih izvedb oscilatorjev se je rodila ideja, 
da detektor električnih vodnikov, narejen po shemi na sliki 13, 
obogatimo z zvočno indikacijo. Vsak od oscilatorjev, ki smo jih 
spoznali, je primeren za ta namen. Mi bomo kot primer na de-
tektor povezali oscilator z UJT tranzistorjem (slika 23).

Ko se antena, vezana na bazo tranzistorja Tr1 nahaja v bli-
žini električnih vodnikov, bo tranzistor Tr3 pričel prevajati in 

LED-ica bo zasvetila. Sočasno se bo tudi baza B1 spojila na 
maso in tudi oscilator z UJT tranzistorjem bo pričel delovati in 
iz brenčača se bo zaslišalo piskanje. Brez kondenzatorja C1 je 
to piskanje prekinjeno in zveni kot brum s prizvokom visokih 
tonov. Če z osciloskopom pogledamo signal na kolektorju tran-
zistorja Tr3 bomo videli, da tranzistor ne prevaja trajno, ampak 
se na njemu pojavljajo ožji ali širši negativni impulzi frekvence 
50 Hz. In LED-ica se vklaplja in izklaplja v istem ritmu, vendar 
to ni lahko opaziti; vendar oscilator se bo aktiviral samo takrat, 
ko je impulz prisoten in to tudi slišimo na opisani način.

Če dodamo v vezje kondenzator C1, se bo zelo hitro izpraznil 
ko Tr3 prične prevajati, ampak bo potreboval nek kratek čas 
dokler se ponovno ne napolni: impulzi bodo postati širši, LED
-ica bo močneje svetila in piskač bo glasneje piskal z manjšim 
prizvokom nizkih frekvenc. To poboljšanje je toliko bolj pou-
darjeno, če je večja kapacitivnost kondenzatorja C1. Vendar pa 
s tem ne velja pretiravati: s kapacitivnostmi nad 
100 µF prihaja do "zadržanja", oziroma, vezje os-
tane kratkotrajno aktivno tudi ko pobude ni več. 

	 https://svet-el.si

Slika 23: Detektor električnih vodnikov s svetlobno in zvočno indikacijo.

BRUTUS - deluje v mostièni vezavi, 
kar mu zagotavlja visoko izhodno moè

www.svet-el.si

BRUTUS - deluje v mostièni vezavi
Brutalno dober ojaèevalnik!

Kode:
5KIT0039, 5KIT0029, 5KIT0040, 5KIT0030
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stikInfo in naročanje
https://svet-el.si

Vsi naročniki
•	50% popusta pri internetni naročnini 1 leto. Pri 

naročilu na pisno revijo Svet elektronike in internet 

naročnino, vam za 

internetno naročnino 

priznamo 50% popust. 
Izberite si želeno pisno 

naročnino, ter jo obkro

žite skupaj z internet 

naročnino. 

Brezplačni ogledni izvod
•	 Verjamemo, da se želite prepričati, zakaj je Svet elektronike 

najboljša revija za prave elektronike. Ker smo ponosni na to, 

kar delamo, vam bomo z veseljem poslali brezplačni ogledni 

izvod na vaš naslov - seveda brez zaračunanih stroškov 

poštnine!

KAKO, KJE in KAJ potrebujem za naročilo?
•	Naročilo je možno poslati po pošti (AX ELEKTRONIKA d.o.o., Depala vas 39, 1230 Domžale), po 

telefonu (01 549 14 00) ali e-pošti (prodaja04@svet-el.si). Naročeni material pošiljamo preko 

Pošte Slovenije. 

•	Garancija za gotove izdelke velja 12 mesecev (datum na računu), KIT kompleti nimajo garancije. 

•	Plačevanje je možno po povzetju (plačilo ob prevzemu), na obroke (2 obroka), po predračunu, 

kreditnimi karticami ali po vnaprej dogovorjenem plačilnem roku! 

•	Naročene izdelke pošljemo najkasneje v roku 48 urah od prejema naročila oziroma vam 

sporočimo predvideni rok dobave. Vračilo izdelkov je možno v osmih dneh po prevzemu. 

Kontaktna oseba za naročila in vprašanja je Nataša Stružnik.

•	Katerikoli brezplačni PDF letnik revije Svet elektronike si lahko izbere vsak novi naročnik ali 

obstoječi naročnik, ki podaljša naročnino.

•	Popust na vse stare letnike revije Svet elektronike v PDF in v pisni obliki imajo vsi trenutni 

naročniki na revijo Svet elektronike.

•	Pri obeh naročninah (pisni + internet) dobite internet naročnino za 50% ceneje.

•	Konec leta vsak naročnik prejme stenski planer.

Naročnine na revijo Svet elektronike
•	PRAVNE OSEBE (1 leto). Naročnina na revijo Svet elektronike, za pravne osebe. Naročnina 

velja eno leto (11 številk, julij/avgust dvojna). Cena naročnine z vštetim popustom je 49,50 

EUR. Plačilo po predračunu, katerega pošljemo po pošti. 

•	FIZIČNE OSEBE (1 leto). Naročnina na revijo Svet elektronike, za fizične osebe. Naročnina ve

lja eno leto (11 številk, julij/avgust dvojna). Cena naročnine z vštetim popustom je 44,00 EUR. 

Plačilo po položnici, ki jo pošljemo po pošti.

•	ŠOLAJOČE SE OSEBE (1 leto, potrdilo o šolanju). Naročnina na revijo Svet elektronike, za 

šolajoče se osebe. Naročnina velja eno leto (11 številk, julij / avgust dvojna). Cena naročnine 

z vštetim popustom je 41,25 EUR. Plačilo po položnici, ki jo pošljemo po pošti. Brez potrdila o 

šolanju se naročniku avtomatično pošlje naročnino z 20% popustom.

•	INTERNET NAROČNIKI (1 leto, fizične ali pravne osebe). Naročnina na internet revijo Svet 

elektronike. Naročnina velja eno leto (vpogled revije v PDF datoteki na www.svet-el.si). Cena 

naročnine znaša 23,09 EUR. Nujna je prijava na spletni strani, kjer si lahko ogledate tudi svoj 

vse informacije glede naročnine.

•	VSI NAROČNIKI (-50% popusta pri internetni naročnini 1 leto). Pri naročilu na pisno 

revijo Svet elektronike in internet naročnino vam za internetno naročnino priznamo 50% 

popust. Izberite si želeno pisno naročnino in jo obkrožite skupaj z internet naročnino. Vsi pogoji 

ostanejo enaki, lahko si jih ogledate v zgornjih naročninah. Za vse ostale informacije smo vam 

na voljo na tel.: 01 549 14 00 ali e-naslov: prodaja04@svet-el.si.

Vse cene naročnin in izdelkov »podjetja AX, d.o.o. 
in revije Svet elektronike« vsebujejo DDV.

Naročilnica za revijo Svet elektronike

•	
podjetje / fizična oseba (ime in priimek)

•	
ulica / hišna številka / pošta / kraj

•	
davčna številka / zavezanec (da ali ne)

•	
telefon	                                                         e-pošta

•	
podpis  / žig

Brezplačno vsi 
letniki do 2006
Vsi letniki do 2006 so sedaj 

brezplačno na naši spletni strani!

Brezplačni PDF letnik za naročnika
•	Svet elektronike nagradi vsakega naročnika z 

brezplačnim letnikom preteklih revij v PDF  obliki 

od leta 2004 po svoji izbiri. Vsak naročnik se ob 

podaljšanju naročnine 

odloči, kateri letnik 

bi želel prejeti. Svojo 

odločitev nam lahko 

sporočite po elektronski 

pošti, telefonu ali preko 

virtualne trgovine. 

Podarite naročnino ali darilni BON
•	Obdarovanje svojih najbližjih je vsako leto težje. 

Imamo že toliko stvari, da ne vemo več kaj 

potrebujemo in kaj si v življenju res želimo, zato je 

obdarovanje včasih težko, ker ne vemo natančno kaj 

podariti. V uredništvu revije Svet elektronike smo 

za take primere pripravili 

nekaj novosti. Lahko 

podarite naročnino na 

revijo Svet elektronike ali 

vrednostni BON. Oboje 

vam olajša odločitev kaj 

podariti.

mailto:prodaja04%40svet-el.si?subject=
http://
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